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ネオン灯の並列点灯と一般並列回路群の安定僚件
?
買. J忠 夫
Paral1el Connection of Neon Tube and Stability Condition of 
General Parallel Circuit Groups 
Tadao lKEJIRI 
A1though neon tubes are general1y used as series connection， we have tried to adopt 
parallel operation by the use of improved electric plate. 
We have also investigated the stability condition in that case. 
緒 盲
ネオン灯は直列点灯しているが，とれは並列点灯が不能な為である。もし管を並列にして接続
したとすれば，何れかーヲの管が放電を開始すれば変圧器の二次端子電圧が急に低下し，残りの管
が起動点火し得たいからである。従ってネオン灯は一般に，それ自身安定並列は理論的にも，実際
的にも不可能で、ある。しかるにネオン灯即ち畳光放電に関して，正規放電及び，異常放電の著しい
特性心相具を応用して放電特性を安定並列の特性に変じて，恰も白熱電灯の如く並列点灯実験を行
い，ある程度の成果を得る事ができた。更に特殊のりアクトルを使用するものを附記した口次に電
圧，電流特性を異にする一般負荷群を並列にした場合の安定条件及びその限界を論じ一般式を誘導
する事ができた。次にとれ等の式により負特性回路む並列，正負両特性回路D並列，正特性回路D
並列，その他二，三の回路の特性を論述した。
2. 放電特性の相異を利用したネオ〉灯の並列
ガスE5 mm位。第1図のような真空管に直流電圧を加えて正規放電をさせた時，放電路。
電位分布は第2図のような曲棋になる。叉電界l!Vち 第 2 図
dV/dXは第3図むようになる。図より明かたよう
に陽極附近及び放置路θ電圧降下は少〈陰極附近に
大なる電圧降下を生宇る。とれは陽イオンの速度が υ 
遅い為に生宇る空間電荷効果によるもりである。と
り正規放電陰極降下は電極の物質，ガス白種類に関
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係し電流及び電圧に無関係で、ある。ネオン管灯は
正規放電をなすように電極が作製せられ，その電
圧，電流特性は第4図のようなもDである白陰極
表面に語ける電流密度が 10mA/cm2以下所謂正
規放電より電流密度を増加即ち電流を一定とすれ
ばその表面積を小さくすると異常放電となり陰極
降下は電流に比例して増加する白従って放電々圧
θ大部分は電流密度に比例する異常陰極降下に支
配される。との原理を基として製作した放電管。
電圧，電流特性は第5図の通りになる。
dV/dI> 0なる範囲は正規放電， dV/dI <0 
なる範囲は異常放電であるロ直流用の場合は陰極
Dみ異常放軍用電極で陽極は正規放電用電極を使
用し，交流用は両極共異常放電用電極であるととが必要である。異常放電用電極は陰極降下D大き
い熱電子降下の小さい比較的高混に耐え，スバッタリングの小さい物質を選定せねば危ら註いD
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実験はご箇む放電管を並列にしネオン変圧器を用いて並列点灯した口第6図のように，異常放
置管と普通のネオン灯のようfJ:lE規
放電管D数簡を直列にしたもDを並
列にしても並列点灯する凸次に第7
図のように同一管内に異常陰極降下
をする電極 CA)と正規放電をする
電極 CN)とを封入したものを製作
してこれを第8図むように組合せた
ものはー箇D異常放電管となり，第
5図のような特性を持っている。従
ってとり組合わされた放電管の並列
点灯実験を行い並列点灯する乙とが
並列点灯の実験
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できた口叉第9図のようにとD放電管の
中聞に正規放電管を直列に接続したもの
の並列も可能で、実験は二組の並列点灯を
実験した。次に第7図の放電管lこネオン
トランスにより交番電圧を加えた時りオ
ヅ会ログラムは第10図むように註る。そ
り電圧，電流は方向により正負甚だしく
非対称となる D とれはA電極が陽極とし
ての瞬時は陽極降下は問題にたらす"'lE規
放電をなし，電圧はその時の放電々圧を
示す。次θ瞬時に陰極とたれば異常放電
をなし陰極降下大にして，電流 iは制限
される白電流iが比較的正弦波である事
は電源D リアクタンス，及び抵抗大にレ
て放電管θ塁手響が問題とするにたらたい
為で，異常放電時D電圧は陰極降下と電
流減少の為大きい値に怠る。次に同様。
ネオン管灯を第9図のように極性を反対
に並列接続した時は安定に並列点灯がで
きる。そり時のI!， bのオツンログラム
は第11，12図のようにたる。
第11，第12図の電流は第7図と比較し半波りみり放電と紅る。とれは異常陰極降下によって一
方の管の放電々圧が高い時は他方の管は正規放電で電圧が低くたる。従って電圧の低い方が放電し
高い方のが放電したい。かくし
て放電は 1/2周期毎に交互に放
電する。又1(1=II + I2で対称
的にある事，第13図。如くで電
圧の変化も叉対称的となる D 実
験の結果は二つりネオン管長に
数倍の差があっても安定な放電
を持続した口又更に他の普通の
ネオン管をとれに直列にしたも
りをこ組並列にしても，安定ts.
並列点灯ができ，光のチラツキ
は全く認められなかった D 以上
Dように理論的にも実験的にも
ネオン管灯，一般には量光放電
管の直並列点灯は可能にする事ができる。次に特殊リアクトルを用いる並列点灯について述ベる D
第14図。ような鉄心にこつのコイルD巻数を等しくしネオン管をこれに直列に接続する口との両コ
イルは放電々流による起磁力が差動的になるように接続する凸かくする事により一方の管θみに放
軍を生宇るとリアグトJレとして電圧を降し基の電圧丈が余分に他国路に加って並列放電を持続す
る。両電流の等しい時は両起磁力は打消されてリアクト Jレθ電圧降下は起らない。然し一方の電流
が増加すると電源θ降下特性により他方の放電判定は減少する。従って電流増加の放電管は両電流
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f= 60サイグル
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の差に等しいだけ電圧が降下し，他方。減少した管にはその電圧丈が余分に加わる事にたる。との
電圧は両電流の減少と逆に作用する為，と〉に両放電は平衡を保ち安全放電をたす口
4 . 負荷群の安定並列に就いて
負荷が単独で、ある時は，電源D電圧，電流特性J V - 1曲繰と負荷([)E-I曲様。交点に
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告いて次の関係が成立するとその交点に1ないて安定であるo
dV/dIく dE/dI・H ・H ・..・H ・.・H ・H ・H ・. H ・.…..・H ・.…H ・H ・. H ・.… (1)
しかるに多数の負荷回路が並列にされた場合は勿 第 1 5 図
論上式の関係が成立しなければ安定並列はできな
いので、あるが，如何に上式が成立しても，他D条
件が成立したければ，安定並列はできない。換言
すれば負荷の電流の変化は同時に並列にされた総
べてのp負荷の電流の変化を来し同時に電源D電流
も変化するので，そり影響を考慮しなければなら
ない。例えばこつの負特性回路θ並列について考
察すると，次のように註るD 電源及び負荷θ電圧
，電流特性が 16ー I" h -i1， h -I2曲線をな
し，第15図のようにA点で交叉しているものとし
て，そり時の電圧をeとする。図より明瞭なよう
に (1)式む関係は成立する白
即ち dl，/di， < d12/di2 < dh/dh 
4 s 
吃，
.Q:，t 
一→ Lt L z ιJ 
従って単独には安定であるがとれを並列にして i2がLfi2丈増加すればその特性電圧は 12となるロ
I，. I は各 Lfi" Lfh丈減少しLfh- Lfi， =~ .JI2となり 1" hは並列なる為， h' = 1/となる。
h' = 1，' > 12'なる為 i2は益々増加し hは益々減少し因果累加し，忽ち安定は破れる。とのよ
うにく1)式が成立しても並列の場合は安定しないから (1)式の条件以外に次に述べるような事は
考慮せねばたら向。ある電源に n個D負荷が並列にされ電圧，電流D特性曲棋の交点にないて曲棋
の傾斜D大きいもDより h Iーt.12 -b， b -is， ltd-l一九一1， lnー らとすれば次のような関
係がある。
dln/dinくdl柑ddi四一1<・H ・H ・-・くdls/dis< dl2/di2 < dh/dh .・H ・..……… (2) 
電源の特性曲棋を 1，ー i，とすれば(1)式の関係を代入し
d16/di6 < dl符/di冊〈・ H・H・.
くdb/di2< dh/dh……… (3) 
第16図のように 1，- i8， ln - i帽， ln-l 
-i尚一1等D曲紘の交点ArD電圧を lとして，
図に長いτは他θ曲鵠を省略した l泊負荷む
らがら+.Ji苅と独立的に変化したとすればそ
の特性電圧は l十 dおとなるo 乙れに並列に
された他D負荷及び電源の電圧は同一伍で
l 十 .118 = 1 + Lfl帽ー1=・
=1 十 .112 = 1 十 .11 ・…・ (4) 
となるo 電流はその電圧に対する特性によっ
て定まり各.Ji8..Ji四一1，.Ji尚一2….1I2.Jh1iごけ
増加する。勿論各値は代表的なものである。
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この場合，もし次のような条件が成立すれば l，~([)負荷は安定である。
1， 1t，-/ 
(1十 .11両〉ー (1十 .Jl，)> 0 .・H ・-・…..・H ・..・H ・..・H ・..・H ・.… (5)
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しかるに Jl， = dl，/di， x Ji， 
JI惜=dln/din x Ji畑
叉
Jln_l = dl伺ーl/di四一1x Jdiト 1
(5)式は次のようになる。
dln/din一 dl，/di，. Ji，l Jin > 0 
lim Ji，/ Ji畑=di，/dinを代入して
.dt恒+日
d.1n/di惜一 dl，/di，x di' /din > 0・H ・H ・...・H ・..・H ・.・H ・H ・H ・...・H ・.. (6) 
同様にして
dln/din 一 dl均一ddin-1x dL.-ddi惜> 0 …...・H ・日H ・H ・...，.，..・H ・.."・H ・. (7) 
dln/di帽一 dl姐-2/din-2X din-t/din > 0 .・H ・H ・...…...・H ・....・H ・."..・H ・.(8) 
dl均/din一 dh/dh. diddi拍>0 咽 H ・H ・...・H ・...・H ・..…...・H ・..…...・H ・. (9) 
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と〉に dl，/di" dln!din， dln-ddin-l， dln-2/din-2…・・db/di2，dh/dhは (2)及び、 (3)式に
示したと同様，電源及び負荷群。固有特性を表すもθで，又 di8/din，di尚一ddin，din-2/din，・
. di2/din， dh/dinは電源及び負荷群の変化電流に対するn番目負荷電流θ変化比で， n番目負荷
D独立変化。他回路に及ぼす効果を表すもりで，以下同様の意味主持つものである。又 (6)式は n
番目負荷D安定な範囲を電源とそり負荷D関係式で表し (7)--(9) ([)各式はそD成立を同じくす
るもので同一結果を与えるo (7) --(9)θ各式はとれを一般式で表せぽ次のようになる。
dln/di均一 dhn/dikn・dikn/di幅>0…...・H ・..…H ・H ・.・H ・..…...・H ・..・H ・(10)
但し knキn次に以上白ようにして n-1番目負荷白独立変化に対しτ(6)及び、 (10)式に相当す
る式は下記の如くなるロ
dln-l/di何ー1一 dl，/di， . di，/di1i-l > 0 ・H ・H ・H ・..…...・H ・...・H ・-・….....・H ・.(11) 
dl伺_l/di四ー1一 dlkn-l/ dik'l_l ・dikn-1/di冊一1>0..・H ・.・H ・H ・H ・...・H ・..… (12) 
但し kn-lキト 1L kn-l L n tJ.る整数
同様にしτ n-2番目以下の式は次の如くなる白
dln-2/di均一2一 dl，/di， ・di，/din-2 > 0 ・H ・H ・H ・H ・...・H ・...・H ・..‘H ・H ・.. く13)
dl怖_2/din_2一 dlkn-2/dikn_2・di蜘 _2/di帽_2> 0 .・H ・....・H ・....・H ・..……く14)
但し kn-2キ四_2 1 ~ kn-官三 nt;r..る整数
以下同様にして得られる。以上の (6)- (14) ([)各式Iま任意負荷θ独立変数に対してその負荷
Dみり安定条件であるロ
5. n負荷の安定傑件は並列負荷の安定俸件となる
次に負荷n，n-1， n-2， 1 ([))I買序に以上の安定式。傾向を比較すれば下記。如くなる。先宇
(5)式に返り上式を書き換えると
dl四/din. Jin - dl，/di， . Ji帥>0 ・H ・H ・..…… n 負荷
dln-t!di鈍ー1・Jin-l一 dl，/di， . Ji師ー1.・H ・H ・H ・..n-1負荷
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dln-2/ din-l・Ain-2一dl，/di，‘ Ai.抱一"> 0 .・..n-2負荷
db/di2・Ai"一 dl，/di，. Ai'2 > 0 ・H ・H ・.・H ・-…… 2負荷
dh/dh . Ah一 dl，/di.. .diu > 0 ・H ・H ・H ・...・H ・.1負荷
上式。右辺第一項をこ比較するに各負荷が同一電流θ独立変化をした場合即ち .di伺=.di蛤-1= .din-2 
= .di" = Ahたるときはく2)式D関係より負荷 n，n-1， n-2， 2， 1 <D/I国序に増大する。第二
項を比較するに dl，/di.は一定で増加電流は.Jisn< Ai，ト 1 < .disn_2……< .di.-lであるがそり
増加は第一項より小さい為全体として負荷 n，n-1， n-2 <D!I固に左辺は増大する。換言すれば安
定度が大とたる。とれは又 (3)式D物理的意味にも一致する。従って n負荷の成立は同時にこれ
以下白番目負荷。式を満足させる。よって n負荷θ安定条件は並列負荷θ安定条件とたる事を証明
したのである。従って結論としτ安定条件は (3)(6) (10) <D各式で与えられる事にたる白これを
再記すると
dl，/di， < dln/di姐<dln-l/ din-l・H ・H ・. < dh/dh…… (3) 
dl担/din一 dl，/di，. dis/di時>0・H ・H ・H ・...・H ・...・H ・- (6)
dln/din一 dhn/di蜘・ dh:n/din> 0 ・H ・H ・H ・..…...・H ・. (10) 
但し knキn 1LknL n t:.る整数
(3)式は単独にも安定したEい回路は並列にしても安定しない事を示し (6)，(10) <D両式は安定条件
として同一結果を与えるが安定範囲に長いて (6)式は電源、と最低安定度を (7)式は同負荷と他。
負荷とむ関係を示す。又 dl，/di.，dI開/di四， dlk四/dik四・ H ・H ・-等は電圧，電流曲線に島ける傾斜を，
di./di帽， dikn/dinは電流変化の相互関係を表す。従って安定条件は (3)及び (6)<D両式か (3)及
び (10)fD両式より求めるととができる。 (6)又はく10)式D左辺がOである場合がその限界条件
を表す。
6 . 例 題
a di，/din = kとすれば (6)式の関係を (3)式に代入して次の式が得られる。
kdls/di. < dl同/di聞く・H ・H ・. < dh/dh .・H ・H ・H ・...・H ・..…...・H ・..…… (15)
b dis/din = 1 tr.る時は並列負荷D影響が全くない時で di，= din = dlとして (6)式は
dln/dl四一 dl，/dl> 0 
とれは (1)式と全く一致する。
c 第17図りような ln，1加註る負特性回路の並
列は (6)及び (3)式により考慮すれば，次白如くな
る。
dl，Jdi怖くo. dI刷 /di陶 <0
di加/dinについてはく3)式より電源特性D残され
た範囲は dl，/ di， < dln/ dinより降下性であるから
di加jdi伺く Oとなる。従つτ(6)式は
dln/di帽一 dl蜘/di同・ di陶/di同 <0 とえ~þ 安定な
範囲は全くない口即ち電圧(J.)dl，/di，今Oの如何註る
二dl四/dl> dl，/dl 
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第特性たりとも負特性は並列にはでき註い。
d 第18図のような正特性と負特性回路θ並列は
(3)式即ち dl，jdi.< dln/din < dltn/di伽より電源
電圧は降下特性怠るを知る。
.eJr't 
↓ L庁'k
dl四/din一dl胸 /di加・ dikn/di四>0 
dl姐/di姉一 dl./di". di./din > 0 
I disI = j dln I -I diknIより
di./di聞こ 1- dh四/din
dln/di開=tan8怖>0 
dlkn/dIkn = R > 0 図9 第
dl./di. = tantJ， < 0 上式より
安定ts.Rの値を求めれば次θ如くたる。 ?
??
? ?
l/cotOn - COt(J8 < R <∞ 
R = l/cotO悶-cotO， 
kる時安定。極限で， R=∞なる時は ln負
荷Dみとなる。電圧の曲棋の安定範囲は計算
の結果
Current 酬層圏四ー唱匝・
図O 2 第
ー π/2< 8.< tan-11/(CotOn-1/R) 
とたり
-t1l. 
。.=tan-1 1/( cotf)n-l!R) < 0 その極限は
正特性回路の並列に就いてはe 
。??
? ?
?
dln/din一dl，/di，• di./di筒>0 
dl，~/di，一 dhn/dh: . dIkn / > 0 
上記二式の安定限度と dl8/di，> 0としてそ
D最大傾角を求め di8= di帽+dh:唱よ Tl!P 
ち di8/di8= 1 + dhn/di同より，電源電圧
D傾斜範囲は計算の結果次D如〈たる。 Current 岨圃・.... ・
一π/2< 08 < tan-1 l/cotf)伺+cot8蜘
8SL = tan-1 l/cot九十 COtOk均そり安定限度。SLは
又 1伺負荷の電圧傾斜角より電源D安定極限角とD開きはとれをむとすれば計算。結果次D如くな
る。
。日 =On -8 SL = tan-1 l/tanO四 (1+ tanO. tanOk.錨)+ tanOkn> 0 
以上いづれも負荷の特性のみによりとれを表した。
第21図のような負特性負荷に直列に抵抗を入れたもの、並列については，安定条件の式は
dln/di時一 dl，/di， . di，/ di均>0 
dln/din一dl蜘/dik四・ dikn/din> 0 
f 
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叉 l四=Rl 四十 h h:n = Ra Ikn + 12
第 2 1 図
dln/di四=Rl十 dh/di拍=Rl十 tan{}l
dlkn/ dhn = R2十 db/di蜘 =RIl十 tan{}1l
dh/din = tanOl < 0 dla/din = tanOIl < 0 
diB = di帽+dIkn di，/din = 1 + dh:n/din 
dlB/diB = tanOa > 0 として，以上の式より
.(2， 安定並列の条件を求めれば，計算D結果は次の如くなる。
cot{)， > 1/Rl十 tan{Jl+ l/RIl + tanOIl 
安定限界に長ける電圧電流曲線の交点の傾角は
{}， = cot-1 (l/Rl + tan{}l十 1/R2+ tan{}2) 
{}sの範囲，即ち電源θ電圧，電流特性曲線の傾斜角の範囲は
- 1/2 < (}8 < cot-1 (1/Rl十 tanOl+ 1/R2十 tan(2)
もし Rl= R2 = R dh/di四=dla/di加=tan{}なる時は，安定条件は次の如〈なる。
tan{Js ~-: R 十 tan{}/2 従っτRfD範囲は
2tanOs - tanO < R <∞ とれを書き換える時は
d18/dis ~ R/2 + 1/2・de/di
但し e= el = e2 日=ikn = なり i8 = 2i なる為上式は
de，/dis ~ R/2 + de/dis 
上式は更に次C如〈書き換えると
de8/dis L d (R/2・i8+ e)/di， 
とれ即ち左図のような単一負荷の安定条件に一致する凸又電源が一定電
圧であると，吹りような安定条件と紅る。 or:， R + tanO との中
の en= e削特性電圧の傾角を Oとすれば，その範囲は o<{)<π/2
又 Rv範囲は - tanO < Rく∞となる口
7. 結
?
第 22 図
以上ネオン管灯D電極を改造し，並列点灯を可能ならしめる事がてきた。又特殊のリアクトル
を使用するもりを考慮し，更に電圧，電流特性を異にする一般負荷群を並列接続した場合D安定条
件及び、そD限界を論じてE簡単た二，三D問題を取扱った。複雑な回路に対しても忠実に実行すれ
ば解は得られると考えられる。
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